ORGANISATION MONDIALE DE LA PROPRIETE INTELLECTUELLE 
Bureau international 




PCT 

DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION EN MATIERE DE BREVETS (PCT) 



(51) Classification intcrnationale des brevets 6 : 
G02B 5/04 



Al 



(11) Numero de publication Internationale: WO 99/44081 
(43) Date de publication Internationale: 2 septembre 1999 (02.09,99) 



(21) Numero de la demande internationale: PCT/FR99/00403 

(22) Date de depot international: 23 f6vrier 1999 (23.02.99) 



(30) Donnees relatives a la priority 

98/02 1 98 24 fdvrier 1 998 (24.02.98) 



FR 



(81) Etats designes: JP, US, brevet europeen (AT, BE, CH, CY, 
DE, DK, ES, FI, FR, GB, GR, IE, IT, LU, MC, NL, PT, 
SE). 



Publiee 



Avec rapport de recherche internationale. 



(71) Deposant (pour tous les Etats designes sauf US): COMMIS- 

SARIAT A L'ENERGIE ATOMIQUE [FR/FR]; 31-33, rue 
de la F6d6ration, F-75015 Paris (FR). 

(72) Inventeurs; et 

(75) Inventeurs/Deposants (US settlement): RABAROT, Marc 
[FR/FR]; 57, rue de l'Industrie, F-38170 Seyssinet (FR). 
MARTY, Vincent [FR/FR]; Bastide la Noria, Route de 
Mirabeau, F-84240 La Tour d'Aigues (FR). 

(74) Mandataire: BREVATOME; 25, rue de Ponthieu, F-75008 
Paris (FR). 



(54) Title: METHOD FOR COLLECTIVELY PRODUCING MICRORELIEFS , AND IN PARTICULAR MICROPRISMS, BY MICRO- 
MACHINING, AND TOOLS FOR IMPLEMENTING SAID METHOD 

(54) Titre: PROCEDE DE FABRICATION COLLECTIVE DE MICRORELIEFS, ET NOTAMMENT DE MICROPRISMES, PAR 
MICRO-USINAGE, ET OUTILS POUR LA MISE EN OEUVRE DU PROCEDE 




(57) Abstract 

. The invention concerns a method for making microcomponents' with microreliefs, in a substrate (62), comprising: a first step for 

I producing the desired microrelief (70, 72, 74) by mechanical machining of the substrate; and simultaneously with the first step, or subsequent 

to it, a second step for cutting out microcomponents in the substrate. 

I (57) Abrege 

L* invention conceme un proc£d6 de fabrication de microcom{)osants prdsentant des microreliefs, dans un substrat (62) comportant: 
une premiere etape de realisation du microrelief d6sir6 (70, 72, 74) par usinage mecanique du substrat, et simultanement a la premiere 
6tape, ou apres celle-ci, une deuxieme 6tape de decoupe des microcomposants dans le substrat. 



UNIQUEMENT A TITRE D' INFORMATION 

Codes utilises pour identifier les Etats parties au PCT, sur les pages de couverture des brochures publiant des demandes 
internationales en vertu du PCT. 



AL 


Albanie 


ES 


Espagne 


LS 


Lesotho 


SI 


Slovenie 


AM 


Armenie 


FI 


Finlande 


LT 


Lituanie 


SK 


Slovaquie 


AT 


Autriche 


FR 


France 


LU 


Luxembourg 


SN 


S^n6ga1 


AU 


Austral ie 


GA 


Gabon 


LV 


Lettonie 


sz 


Swaziland 


AZ 


Azerbaijan 


GB 


Royaume-Uni 


MC 


Monaco 


TD 


Tchad 


BA 


Bosn ie-Herz6govine 


GE 


Georgie 


MD 


Republique de Moldova 


TG 


Togo 


BB 


Barbade 


GH 


Ghana 


MG 


Madagascar 


TJ 


Tadjikistan 


BE 


Belgique 


GN 


Guinde 


MK 


Ex-Republique yougoslave 


TM 


Turkmenistan 


BF 


Burkina Faso 


GR 


Grece 




de Mace*doine 


TR 


Turquie 


BG 


Bulgarie 


HU 


Hongrie 


ML 


Mali 


TT 


Trinit6-et-Tobago 


BJ 


Benin 


IE 


Irlande 


MN 


Mongolie 


UA 


Ukraine 


BR 


Bnisil 


IL 


Israel 


MR 


Mauritanie 


UG 


Ouganda 


BY 


Belarus 


IS 


Islande 


MW 


Malawi 


US 


Etats-Unis d'Am6rique 


CA 


Canada 


IT 


Italie 


MX 


Mexique 


uz 


Ouzbgkistan 


CF 


Republique centrafricaine 


JP 


Japon 


NE 


Niger 


VN 


Viet Nam 


CG 


Congo 


KE 


Kenya 


NL 


Pays-Bas 


YU 


Yougoslavie 


CH 


Suisse 


KG 


Kirghizistan 


NO 


Norvege 


ZW 


Zimbabwe 


CI 


C6te d'Tvoire 


KP 


Republique populaire 


NZ 


Nouvelle-Zglande 






CM 


Camcroun 




democrattque de Coree 


PL 


Pologne 






CN 


Chine 


KR 


Republique de Coree 


PT 


Portugal 






CU 


Cuba 


KZ 


Kazakslan 


RO 


Roumanie 






CZ 


Republique tcheque 


LC 


Sainte-Lucie 


RU 


Federation de Russie 






DE 


Atlemagne 


LI 


Liechtenstein 


SD 


Soudan 






DK 


Danemark 


LK 


Sri Lanka 


SE 


Suede 






EE 


Estonie 


LR 


Libena 


SG 


Singapour 







WO 99/44081 




PCT/FR99/00403 



PROCEDE DE FABRICATION COLLECTIVE DE MICRORELIEFS , ET 
NOTAMMENT DE MICROPRISMES , PAR MICRO-USINAGE , ET OUTILS 
POUR LA MISE EN OEUVRE DU PROCEDE . 

5 Domaine technique et art anterieur 

L 1 invention concerne l'usinage de composants 
miniaturises, par exemple de composants micro-optiques . 

Elle concerne en particulier un procede et un 
dispositif pour la fabrication collective de 
10 microrelief s, et notamment de microprismes, par micro- 
usinage . 

L 1 invention se rapporte ainsi aux domaines des 
micro-composants, des composants de micro-optique, des 
microlasers ou des amplif icateurs guides d'onde solides 

15 pompes par diodes. Elle se rapporte a la micro- 
technologie en general. 

Les composants de micro-optique sont utilises 
pour des applications en optique ou en optronique 
militaire et civile (telecommunications, industrie de 

20 grande consommation : "compact disc", video...), qui 
necessitent une miniaturisation des composants et des 
systemes, et ceci pour des raisons economiques et/ou 
technologiques . Ces composants peuvent etre obtenus 
collectivement par des techniques de lithographie et/ou 

25 de gravure de materiaux optiques ou optroniques, dopes 
ou non, comme la silice, ou d'autres materiaux 
cristallins comme le niobate ou le tantalate de lithium 
(LiNb0 3 ou LiTa0 3 ) ou encore des polymeres ou des 
nouveaux materiaux organiques. 

30 Les microlasers et les amplif icateurs guides 

d'ondes sont des lasers solides monolithiques de 
petites dimensions pompes par diode laser. Leur 
avantage principal est leur structure, qui consiste en 
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un empilement de multicouches qui permet de mettre en 
oeuvre des procedes de fabrication collective du type 
de ceux utilises en micro-electronique . Ainsi, on peut 
realiser des composants fiables, a I 1 aide d'une 
5 technologie de production de masse, potentiel lement a 
tres faible cout (comme en micro-electronique) . 

Des microlasers sont par exemple decrits dans 
l 1 article de N. Mermilliod et al* Paru dans Applied 
Physics Letters, vol. 59, n° 27, p. 3519 (1991). 

10 D'autres microlasers sont decrits dans le 

document EP-653 824. 

Pour certains microlasers, ou dans les 
amplif icateurs guide d'onde, le faisceau laser n'est 
pas emis perpendiculairement au plan du substrat, mais 

15 parallelement a celui-ci (parallelement au guide 
optique) . Pour que le laser ou 1 1 amplif icateur 
fonctionne bien, on cherche done a usiner les faces 
laterales de fagon a obtenir un tres bon parallelisme 
entre elles, et une faible rugosite (un etat poli) sur 

20 chacune d'elles. Dans certains cas, il peut etre 
interessant de renvoyer le faisceau verticalement ou 
perpendiculairement au plan du substrat, comme dans le 
cas des lasers a cavites verticales (VCSEL) . Une 
solution technologique consiste alors, comme illustre 

25 sur la figure 1, a positionner un micromiroir 2 a 45° 
en face du faisceau de sortie 4 du laser ou du guide 6. 
De meme, il peut etre interessant de positionner un 
micro-miroir en entree d'un dispositif microlaser. 

Par ailleurs, il peut etre utile, pour certains 

30 types de cavites microlasers, de fabriquer 
collectivement des structures de micro-prismes 
directement dans un materiau laser ou electro-optique ; 
e'est le cas d'une cavite de microlaser impulsionnel a 
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declenchement actif par micro-modulateur, tel que 
decrit dans la demande EP-751 594. 

Enfin, la fabrication de micro-prismes dans un 
materiau laser peut s'averer necessaire pour la 
5 realisation de minilasers a pompage transverse, dont le 
principe de f onctionnement est rappele sur la figure 
2 : un faisceau de pompage 8 entre dans la cavite 
microlaser ou laser par un miroir d 1 entree 10, et le 
pompage du milieu actif laser 12 donne naissance a une 

10 oscillation laser 14 dont il resultera une faisceau 
laser 16 emis a travers un miroir de sortie 18. Le 
faisceau oscille dans la cavite ente le miroir de 
sortie 18 et un microprisme 20 en fond de cavite. 

Pour tous ces composants, se pose le probleme 

15 de la realisation des microprismes . 

On connait deux techniques de realisation de 
microprismes de geometrie quelconque. 

La premiere technique est decrite dans le 

20 document WO 96/05525. II s'agit d'une methode que 1 1 on 
peut qualifier de "pseudo-collective", puisqu'elle 
permet de traiter collectivement , au cours des etapes 
de fabrication, des composants dont les ebauches sont 
prealablement assemblies une a une. 

25 Les etapes de cette technique sont resumees sur 

les figures 3A a 3D. Une plaquette 22 de materiau pour 
microprismes (par exemple : de la silice) est decoupee 
en barrettes 24, 26 de puces qui sont ensuite montees 
en blocs pour l'ebauche et le polissage des faces 

30 inclinees. Ce montage (figure 3C) est realise sur un 
support 30, incline a l 1 angle a du prisme desire, une 
cale 28 de collage et un support 32 de collage. Apres 
collage, le support 32 et la cale 28 sont enleves. 
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Ensuite, a I'aide d'un support 34 de polissage, 
on ebauche, puis on polit les barrettes 24, 26 sur une 
face, et eventuellement sur 1 1 autre face (figure 3D). 

Ces operations sont essentiellement manuelles, 
5 et necessitent de nombreuses sous-etapes de montage et 
de demontage qui s 1 averent generalement couteuses . 

De plus, ce procede peut se reveler peu fiable 
car le controle des angles d'une piece a 1 1 autre depend 
de nombreux parametres eux-memes mal controles, comme 
10 par exemple l'epaisseur du film de colle necessaire a 
la fixation sur le support 30. 

Et, surtout, cette methode ne permet pas de 
traiter globalement un substrat comme une plaquette de 
microprismes, en vue d'une integration dans un 
15 veritable microsysteme avec, par exemple, une structure 
complement aire, dont les motifs unitaires seraient 
auto-alignes collectivement (plaque a plaque) . 

La seconde technique est basee sur une 
20 technologie de type micro-electronique, et est decrite 
dans le document JP-59 139002. Dans ce cas, on realise 
des matrices pour la replication, et des microprismes 
par lithographie et gravure d'une structure 
multicouche. Pratiquement, il s'agit de deposer au 
25 moins deux couches de silice par une technique "CVD M 
(depot chimique en phase vapeur) , et de controler leur 
Vitesse de gravure respectives par la temperature d ! un 
recuit pour chaque couche (de 700 a 1000°C) . La Vitesse 
de gravure de la (ou des) couche (s) superieure ( s ) doit 
30 etre plus elevee que celle de la (ou des) couches (s) 
inf erieure (s) . On obtient ainsi, par gravure chimique 
reactive (RIE) a travers les orifices du masque 



WO 99/44081 PCT/FR99/00403 



superieur, des structures pyramidales dont 1' angle peut 
etre controle pour realiser des microprismes. 

Cette technique est collective puisque 1 1 on 
procede a une lithographie par masquage. Par contre, 
5 elle est relativement "lourde" (elle necessite 
plusieurs niveaux de recuits et gravure) , done 
couteuse. De plus, elle est "indirecte", car elle 
necessite d'abord la fabrication de matrices et ensuite 
la replication des structures. Enfin, l'epaisseur des 
10 structures, done les dimensions verticales des zones 
optiquement utilisees, semble relativement limitee par 
les performances accessibles des procedes actuels de 
depot et de gravure (quelques urn a quelques 10 \im) . 

15 Dans le domaine des guides d'onde, en optique 

integree, que I 1 on souhaite coupler avec une fibre 
optique, se pose le probleme de la qualite du couplage 
entre 1 'entree, ou la sortie, du guide, et la fibre. 

Pour obtenir de faibles pertes optiques, on 

20 cherche a avoir une faible rugosite des surfaces a 
mettre en contact. En general les procedes classiques 
de micro-decoupe ne permettent pas d 1 obtenir 
directement la rugosite adequate en bout de guide. Dans 
le cas, par exemple, de 1' optique integree sur 

25 silicium, la solution actuellement la plus performante 
consiste a cliver le substrat, la couche active de 
silice se "casse" dans le prolongement du clivage, et 
l'etat de surface de la silice obtenu en bout de guide 
est excellent. Le probleme est que I 1 on ne controle pas 

30 bien la position du clivage par rapport au dispositif 
integre sur la puce, ce qui reduit le rendement de 
fabrication des composants, et done augmente le cout de 
fabrication. 
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Le document EP-532 229 decrit un procede de 
decoupe alignee suivie, dans la meitie operation que la 
decoupe, d'un polissage de l'extremite des guides a 
l'aide d'une lame de scie diamantee. Cette technique 
5 permet, a la fois de s'af franchir du probleme de 
positionnement et d'obtenir un bon etat de surface avec 
un faible cout . 

Plus recemment, il a ete decrit par H. Yokosuka 
et al. (1996, Electronic Components and Technology 

10 Conference, p. 487-493), une variante de ce procede, 
utilisant un abrasif separe de celui de la lame de 
scie, pendant la decoupe. Cette approche permet 
d'ameliorer considerablement l'etat de finition de 
polissage des extremites des guides ainsi decoupes, et 

15 done les performances des guides. 

Les exemples ci-dessus montrent les problemes 
techniques qui se posent de fagon generique lors de la 
fabrication, collective ou automatisee, de micro- 

20 reliefs "optiques" miniaturises, assembles ou non en 
microsystemes . 

Les techniques d'obtention de surfaces polies 
de micro-composants lasers et de surfaces micro- 
optiques usinees, comme par exemple l'usinage et le 

25 polissage des faces d'un microprisme a 45° en silice ou 
en materiau laser (pour realiser un miroir de renvoi 
"vertical" des faces d' entree et/ou de sortie d'un 
microlaser ou d'un amplif icateur guide d'onde), font 
appel a une succession d'etapes d'ebauche, de decoupe, 

30 de rodage et de polissage qui necessitent un nombre 
important de sous etapes de preparation des 
echantillons a traiter. De plus, l'enchainement des 
etapes ne peut etre considere comme une technique 
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veritablement collective, puisqu'au mieux on ne peut 
traiter les differents micro-composants que par 
barrettes qu'il faut rapporter sur un support pour 
realiser une etape donnee . Or, dans certains cas, il 
5 est meme necessaire de traiter la fabrication des 
composants par plaquettes, de fagon a rapporter en un 
bloc l 1 ensemble des composants sur un autre substrat 
contenant des elements complementaires du systeme ou du 
dispositif miniaturise . 

10 

Expose de 1 ' invention 

L 1 invention apporte une solution originale a 
ces problemes puisqu'elle permet de realiser, avant la 
decoupe, l'usinage de la structure, et eventuellement 

15 le polissage de la ou des surfaces actives, en une ou 
plusieurs etapes enchainees sans montage et demontage 
des micro-composants ou de barrettes. Ces operations 
peuvent etre realisees a l'aide d'une machine 
automatique, et la mise en oeuvre de cette technique 

20 permet d'abaisser le cout de fabrication, et/ou 
d'accroitre les possibilites d 1 integration, et/ou 
d'ameliorer la fiabilite globale des composants. 

L 1 invention a pour objet un procede de 
fabrication, dans un substrat, de microcomposants 

25 presentant des microrelief s, comportant : 

- une premiere etape de realisation du micro-relief 
desire par usinage mecanique du substrat, et 

- simultanement a la premiere etape, ou apres celle-ci, 
une deuxieme etape de decoupe des microcomposants 

30 dans le substrat . 

L 1 invention concerne done une fabrication de 
microrelief s avant decoupe des composants. Les 
composants unitaires sont decoupes dans la plaquette 
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lors d'une etape posterieure a la (ou aux) operation (s) 
d'usinage et de finition a l f aide d'un outil de 
decoupe, par exemple un outil classique comme une lame 
de scie diamantee. 
5 On entend par micro-relief toute structure 

geometrique en trois dimensions obtenue par l'usinage 
rectiligne d ! un substrat, ou d'une ou plusieurs couches 
deposees sur ce substrat. 

L'usinage, dit rectiligne, est realise dans ce 

10 cas par l'usinage dans une seule direction situee dans 
le plan du substrat. 

La premiere etape d'usinage peut comporter deux 
sous-etapes : une sous-etape d'ebauche et une sous- 
etape de finition. 

15 Le micro-relief peut etre realise avec un seul 

outil deplace a la surface du substrat, ou avec 
plusieurs outils travaillant simultanement ou 
successivement . 

Les dimensions verticales des microreliefs 

20 sont, par exemple, de l'ordre de quelques dizaines de 
micrometres (par exemple : lOyun ou 20 pm ou 50 pm) a 
quelques centaines de micrometres (par exemple : 200 ym 
ou 400 yim ou 600|im) . 

Un micro-relief peut etre, par exemple, une 

25 structure de microprisme ou de micromiroir dont 1 1 etat 
de surface requis apres usinage est dit poli "optique" 
(de faible rugosite : environ Ijjm PV ("Peak to 
Valley"), soit 100 nm RMS (moyenne quadratique) ) . Cet 
etat de surface peut etre obtenu dans la meme operation 

30 que l'usinage d'ebauche, ou dans une seconde etape de 
finition, associee a la premiere etape. 

L' invention concerne done en particulier un 
procede de fabrication collective (ou automatise) , qui 
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permet d'usiner collectivement , dans un substrat ou une 
ou plusieurs couches deposees sur un substrat, des 
microrelief s (par exemple des microprismes ou des 
micromiroirs ) avec un etat de surface poli "optique" 
5 (de faible rugosite) , dans la meme operation que 
I'usinage du composant ou de la structure, ou dans une 
seconde etape de finition associee a une premiere etape 
d 1 ebauche . 

La realisation d T un microprisme met en oeuvre, 
10 par exemple, une lame abrasive a profil en "V" . 

On peut definir un microprisme comme un micro- 
relief a structure prismatique (avec une ou plusieurs 
faces inclinees) , par exemple pour des applications 
optiques ; il est alors utilise, dans ce cas, pour les 
15 proprietes de reflexion (miroir) ou de transmission 
(dioptre) sur les faces usinees, avec une qualite de 
polissage "optique". 

Cette qualite de surface sous-entend 
qualitativement une faible rugosite definie 
20 visuellement soit par un etat de poli miroir qui permet 
une "bonne" reflexion de la lumiere (avec un taux de 
pertes optiques relativement faible) , soit par un etat 
de transparence (relativement faible taux de pertes 
optiques par transmission) . 

25 

Breve description des figures 

De toute fagon, les caracteristiques et 
avantages de 1 1 invention apparaitront mieux a la 
lumiere de la description qui va suivre . Cette 
30 description porte sur les exemples de realisation, 
donnes a titre explicatif et non limitatif, en se 
referant a des dessins annexes sur lesquels : 
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- La figure 1 represente une structure de 
microlaser associee a un micromiroir. 

- La figure 2 represente une structure de 
minilaser a pompage transverse. 

5 - Les figures 3A a 3D representent des etapes 

d'un procede de realisation de microprismes . 

- La figure 4 represente une structure de 
microlaser declenche activement; 

- Les figures 5A a 5E representent un mode de 
10 realisation d'un procede selon 1' invention pour la 

fabrication de microlasers declenches activement. 

- Les figures 6A a 6C sont diverses formes de 
tranchees realisables dans le cadre d'un procede selon 
1 f invention . 

15 - La figure 7 est un exemple de realisation de 

microprismes ou de micro-miroirs, selon l 1 invention. 

- Les figures 8A et 8B representent la 
realisation, selon 1' invention, de microcomposants 
comportant chacun un microlaser et un micromiroir de 

20 renvoi. 



Description detaillee de modes de realisation de 
1 1 invention 

Un premier exemple de realisation de 
25 1' invention va etre donne : il concerne la realisation 
de microlasers a declenchement actif. 

Des structures de microlaser a declenchement 
actif sont rappelees et decrites dans le document 
EP-724 316. 

30 L'une de ces structures est illustree sur la 

figure 4 ci-jointe, sur laquelle la reference 42 
designe le milieu actif laser et la reference 44 un 
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materiau declencheur, par exemple un materiau electro- 
optique tel que LiTa0 3 . 

Le milieu actif 42 du laser forme, avec un 
miroir d 1 entree 46 et un miroir intermediaire 48 une 
5 premiere cavite Fabry-Perot. Le materiau declencheur 
forme, avec le miroir intermediaire 48 et le miroir de 
sortie 50, une deuxieme cavite Fabry-Perot. Le materiau 
declencheur 44 peut etre par exemple colle a la surface 
du miroir intermediaire 48. Les deux cavites sent 

10 couplees. Le declenchement se fait en modifiant la 
longueur optique du materiau declencheur 44 par une 
action externe. Si 1 1 on appelle L a , rii, Xi (L 2 , n 2/ X 2 ) 
les longueurs, indices optiques et longueurs d T onde 
optique de resonance de la premiere cavite (de la 

15 deuxieme cavite) , il existe la relation : m 1 X 1 =2n 1 L-_ et 
m 2 X2=2n 2 L2 avec mi et m 2 nombres entiers. 

Si le materiau 44 est un materiau electro- 
optique, des electrodes de declenchement 52, 54 sont 
placees perpendiculairement a 1 1 axe du faisceau laser 

20 56 de part et d 1 autre du materiau declencheur 44. Si 
une tension V est appliquee entre ces electrodes, un 
champ electrique E=V/e, ou e est la distance entre les 
electrodes (ce qui correspond a l'epaisseur du materiau 
electro-optique) en resulte. L' indice optique n 2 et par 

25 consequent la longueur optique n 2 L 2/ du materiau 
electro-optique est modifie par 1' action du champ E. 
Ceci affecte le couplage des deux cavites et modifie la 
reflectivite du miroir intermediaire 48 vu par le 
milieu laser. En effet, si les longueurs d'onde de 

30 resonance des deux cavites coincident {X^X: ou 
niLi/n 2 L 2 =m 1 /m 2 ) la reflectivite de la deuxieme cavite 
(electro-optique) vue par la premiere cavite (materiau 
laser) sera minimum, et il n'y aura pas d 1 action laser. 
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Ainsi, en agissant sur le champ E, on peut modifier les 

conditions de resonance du microlaser, dont la 

ref lectivite de la deuxieme cavite, et ainsi on peut 

realiser le declenchement actif. 
5 Les etapes d'un precede de realisation selon 

l 1 invention sont illustrees sur les figures 5A a 5E . 

La figure 5A represente l 1 assemblage d T une 

plaquette 60 de materiau actif laser (des exemples de 

tels materiaux sont donnes dans le document EP-653 824) 
10 et d'une plaquette 62 de materiau electro-opt ique (par 

exemple LiTa0 3 ) . 

Puis (figure 5B) la plaquette est fixee sur un 

film plastique autocollant 64, dont on peut choisir 

l'epaisseur et ajuster les proprietes d f adherence de la 
15 colle par une insolation au rayonnement UV. L f ensemble 

est ensuite fixe sur un cadre metallique 66 qui permet 

les manipulations. Ce cadre est fixe sur une machine de 

decoupe, par exemple par 1 ' intermediaire d'un support 

aspirant recti fie . 
20 Cette machine comporte en outre une lame ou un 

disque 68 abrasif ainsi que des moyens 70 pour 

entrainer celui-ci en rotation. 

La lame choisie ici est a faces planes et 

paralleles, pour usiner des tranchees verticales 70, 
25 72, 74. Cette lame peut etre une scie diamantee, 

utilisee comme meule pour 1 1 ebauche et le polissage des 

structures . 

Ce sont ensuite les parametres de la machine 
qui sont ajustes (vitesse de rotation de la lame, 
30 vitesse d'avance dans le materiau, profondeur de coupe) 
en fonction du type de lame utilise (type de la matrice 
dans laquelle sont noyes les grains d' abrasif (diamant 
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ou autre) , granulometrie et densite de cet abrasif, 

Dans certains cas (surtout pour les materiaux 
les plus durs) , on divise le procede en deux etapes au 
5 moins : 

- une premiere etape d'ebauche, suivie (dans 
1 1 alignement des traits) : 

- d'au moins une etape de finition ou de polissage, en 
general avec des grains d 1 abrasif plus fins. 

10 Le procede en deux etapes peut etre effectue en 

une seule passe a 1 1 aide d'une machine a double broche, 
la premiere montee avec la lame d'ebauche, et la 
seconde avec la lame de finition* Pour af finer l'etat 
de surface et les defauts induits dans le materiau par 

15 rusinage ; il est possible d'utiliser un lubrifiant de 
coupe, melange a 1 1 eau de ref roidissement de la lame ou 
distribue separement. Sur la figure 5B, un conduit 75 
permet d'amener un fluide de ref roidissement de la 
lame, par exemple de I'eau, avec ou sans lubrifiant. 

20 Apres cette etape, on obtient une structure 

usinee representee en vue de dessus sur la figure 5C. 

Une etape ulterieure de decoupe selon une 
direction perpendiculaire a la direction des tranchees 
70, 72, 74 (figure 5D) permet d'isoler des puces 

25 individuelles 76 de microlaser declenche activement 
(figure 5E) . Chaque puce peut avoir par exemple une 
forme en "T" qui permet a la fois de definir la largeur 
active de la cavite electro-optique et de permettre le 
depot et la prise des contacts electriques sur chacune 

30 des faces actives 77, 79. 

Les parametres du procede, qui dependent de la 
machine, de la lame et des conditions operatoires sont 
determines specif iquement pour chaque type 
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d 1 application (dimensions des microrelief s ) et selon la 
nature du materiau constituant les prismes ou les faces 
ref lechissantes a usiner, 

5 A titre d'exemple pour du "polisciage" de 

structures en LTO pour realiser des microlasers 
declenches par une tension de commande externe (comme 
decrit ci-dessus) , on a selectionne les parametres 
suivants : 

10 - vitesse de rotation de la lame : 20 000 tr/mn. 

- Vitesse d'avance de la lame : 0, 5 a 1 mm/s. 

- Profondeur de passe maximale :0,1 mm. 

- Type de lame : matrice resinoide Ref. Thermocarbon : 
2, 2 5-6A-3XQ-3 

15 - Ref roidissement de la lame : eau deionisee (sans 
lubrifiant) . 

L T aspect observe des f lanes des motifs decoupes 
est brillant et transparent, ce qui correspond a un 
etat communement nomine poli "optique". La rugosite 

20 mesuree a l'aide d'un microscope inter ferometrique de 
marque Micromap, sur un champ d 1 environ 100x100 jarrr 
avec une resolution spatiale d 1 environ 0,5 vim, est de 
l'ordre de 1 nm RMS (moyenne quadratique) et de 100 nm 
P-V (Peak to Valley : ecart maximum d' amplitude) . 

25 Dans ces conditions de procede, l'etat de 

surface obtenu sur le materiau electro-opt ique est de 
type poli "optique", c f est-a-dire que les f lanes usines 
du materiau presentent un spectre transparent et 
brillant avec une rugosite d T environ 15 A RMS. 

30 

Le procede decrit ci-dessus peut etre adapte a 
d f autres formes de decoupes et a d'autres materiaux. En 
particulier, les lames de scie peuvent etre soit a 
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faces planes et paralleles, par exemple pour usiner des 
tranchees verticales (figure 6A) , soit avec une ou deux 
faces inclinees avec un angle predefini pour usiner de's 
tranchees inclinees dont le profil est illustre en 
5 figure 6B . La combinaison de ces deux types de lames 
permet par exemple d'obtenir des tranchees biseautees 
dont le profil est illustre en figure 6C. De meme, en 
combinant des traits (ou tranchees) orthogonaux ou d f un 
angle quelconque, on peut realiser des reliefs de 

10 differentes structures, pyramidales par exemple. 

En particulier , pour la realisation de micro- 
prismes, on utilisera des lames de scies diamantees 
ayant un profil en "V", comme meules pour 1 1 ebauche et 
le polissage des structures. 

15 Par cette technique, a l ! aide de lames de scies 

diamantees qui possedent un biseau d' angle controle en 
bout de lame, on peut realiser 1 ' ebauche de structures 
de microprismes a 90° dans des substrats de silice 
massive. On a pu verifier a l'aide d f un projecteur de 

20 profil, que le controle de 1' angle est possible a au 
rtioins 0,1° pres . 



La figure 7, sur laquelle des references 
identiques a celles des figures 5A-5B y designent des 
25 elements identiques ou correspondants, est un exemple 
de polisciage de structures de microprismes 80 ou de 
micro-miroirs 82 sur un substrat 84. La lame 78 
utilisee a un profil en "V" tronque, presentant une 
surface plane 86. 

30 

La figure 8A, sur laquelle des references 
identiques a celles des figures 5A-5B y designent des 
elements identiques ou correspondants, represente le 
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principe de fabrication, selon l f invention, de 
microprismes pour la fabrication collective de puces de 
microlaser guide d'onde associe avec un micromiroir de 
renvoi du faisceau. 
5 Une plaque de materiau actif laser 92, associee 

a un substrat 90, est usinee a l'aide de deux lames 88, 
98 fonctionnant par exemple en parallele. La premiere 
definit un micromiroir de renvoi 100, face a chaque 
emetteur laser 102, tandis que la deuxieme lame separe 
10 chaque composant microlaser (avec son micromiroir de 
renvoi) des composants voisins (chacun associe a son 
propre miroir de renvoi) . Chaque composant individuel 
peut ensuite emettre un faisceau 104 comme illustre sur 
la figure 8B. 

15 

Une variante du procede decrit ci-dessus 
consiste a realiser une ebauche, comme decrit 
precedemment et, a fin de finition (ou de polissage) , a 
utiliser une lame ou meule, sans grains d' abrasif s lies 

20 dans la matrice, mais en utilisant cette lame comme 
vecteur d ? un abrasif de polissage separe et reparti le 
long du trait d' ebauche. Dans ce cas, la lame sans 
matrice diamantee fait office de support de polissage 
en entrainant par sa rotation les grains d T abrasif sur 

25 chacun de ses f lanes. La largeur de la lame est ajustee 
en fonction de la largeur du trait d f ebauche et de la 
granulometrie de l r abrasif utilise (la largeur de lame 
de finition est choisie plus faible que la largeur du 
trait d'ebauche). La structure de la lame peut etre 

30 evidee, ou non, 

L f abrasif peut etre distribue, soit le long du 
trait d f ebauche, par projection a la place de l'eau de 
ref roidissement de la lame, sous forme d'une solution 
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liquide, soit recouvrir par exemple la plaquette 
ebauchee sous forme d'un liquide, d'un gel ou d'une 
pate plus compacte. La nature de cet abrasif (alumine, 
oxyde de cerium, diamant, carbures de silicium ou de 
5 bore, . ..), depend de la durete et de 1 f etat de surface 
requis pour une application donnee et un type de 
materiau a usiner. 

Une seconde variante du procede peut etre mise 
10 en oeuvre apres la premiere etape d'usinage d'ebauche, 
et a la place ou en complement de I 1 etape de finition 
de la surface, en procedant a une attaque chimique 
superf icielle ou a un depot planarisant (par exemple : 
une couche metallique ou des multicouches 
15 dielectriques) , en fonction des caracteristiques 
technologiques et des specifications du dispositif. 

Une troisieme variante du procede consiste a 
utiliser une lame en "U" dont l'extremite est liee de 
grains d f abrasif, et la partie laterale (faces 
20 paralleles) est liee d ! abrasif de plus faible 
granulometrie . Ce type de lame permet une ebauche plus 
rapide (du fait du fort grain) et une finition dans le 
meme trait, sur les faces laterales actives. 
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RE VE ND I CAT I ON S 

1. Procede de fabrication de microcomposants 
(76, 102) presentant des microreliefs de qualite 
optique, dans un substrat (62, 82, 92) comportant : 

5 - une premiere etape de realisation du micro-relief 
desire (70, 72, 74 ; 80, 82 ; 100) par usinage 
mecanique du substrat, et 
- simultanement a la premiere etape, ou apres celle-ci, 
une deuxieme etape de decoupe des microcomposants 
10 dans le substrat. 

2. Procede selon la revendication 1, la 
premiere etape d f usinage mecanique comportant au moins 
deux sous-etapes : une premiere sous-etape d'ebauche et 
une deuxieme sous-etape de finition. 

15 3. Procede selon la revendication 1 ou 2, la 

premiere etape comportant en outre une etape pour 
obtenir une qualite optique du micro-relief. 

4. Procede selon l'une des revendications 1 a 
3, le micro-relief etant realise avec un seul outil 

20 (68, 78) deplace a la surface du substrat, 

5. Procede selon I'une des revendications 1 a 
3, le micro-relief etant realise par plusieurs outils 
(88, 98) travaillant simultanement et/ou 
successivement . 

25 6. Procede selon l'une des revendications 1 a 

5, le micro-relief etant realise avec une scie deplacee 
suivant une direction a la fois. 

7. Procede selon l'une des revendications 1 a 
5, les microcomposants etant des micropr ismes (80, 

30 100) . 

8. Procede selon la revendication 7, les 
microprismes etant realises a l'aide d'une lame 
abrasive a profil en "V" (78) . 
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9. Procede selon la revendication 6, la scie 
ayant une lame a faces planes et paralleles, ou ayant 
au moins une face inclinee. 

10. Procede selon 1 1 une des revendications 
5 precedentes, la premiere etape comportant le passage 

d'une lame sans grain d'abrasif dans sa matrice, cette 
lame etant utilisee comme vecteur d 1 un abrasif de 
polissage separe et reparti dans les microreliefs. 

11. Procede selon l'une des revendications 
10 precedentes, la premiere etape comportant en outre une 

attaque chimique super ficielle du substrat. 

12. Procede selon l'une des revendications 1 a 
10, la premiere etape comportant en outre la formation 
d'un depot planarisant sur le substrat. 

15 13. Procede selon l'une des revendications 1 a 

7, comportant 1 ? utilisation d'une lame en "U" dont les 
parties laterales comportent des premiers grains 
d 1 abrasif S/ et dont l'extremite comporte des seconds 
grains abrasifs de plus forte granulometrie que les 

20 premiers. 
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